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1, INIEIDING 
i In de bloementeelt onder glas wordt bij de start van een nieuw 
bedrijf of bij het begin van een nieuwe teelt veel zorg besneed aan 
de structuur van de grond en worden vaak hoge investeringen gedaan om 
deze in optimale conditie te brengen, 
vRedenen hiervoor zijn: 
1. het meerjarig karakter van verschillende bloementeeltgewassen zoals 
bijvoorbeeld: roos 5~6 jaar; anjer 2 jaar. Maatregelen tegen de acht-
téruitgang van de Structuur van de grond tijdens de teelt zijn nage-
noeg uitgesloten en beperken zich tot bescherming van het bodemopper-
vlak. •"•*•• • 
2. het intensieve karakter van dé teelten. Dit brengt zware anorganische 
bemesting met zich mee. Om te voorkomen dat hierdoor het zoutgehalte 
en daarmee de osmotische druk van het bodemvocht. te hoog oploopt houdt 
men de grond zeer vochtig, in de orde van pF 1.8. 
Vele gronden geven echter onder dergelijk natte omstandigheden geen 
optimale productie.Dè oorzaak hiervan moet mede gezocht worden bij de 
bodêalfysische eigenschappen, welke samenhangen met de poriënverdeling 
van de grond, dus met de vorm van de pF-curve. Processen als de infil-
tratie van water in de grond en de gasuitwisseling worden in belang-
rijke mate bepaald door de grootte van de poriën. Daar men in de 
bloementeelt de gewassen bij een hoog vochtgehalte kweekt, is het zaak 
het aandeel van de grotere poriën, welke al bij een geringe vochtspan-
ning met lucht gevuld zijn op te voeren, juist met het oog op de lucht-
huishoudirig van de grond. , 
De middelen welke hiertoe ter beschikking staan, zi^n het losma-
ken van de grond door gróndbewerking en het mengen van de, grond met 
een organisch materiaal. Gróndbewerking verhoogt niet alleen het totaal 
poriënvolumev maar verhoogt ook het aandeel van de grotere poriën in 
het totaal poriënvolume. Het toenemend aandeel van de macroppriën doet 
niet alleen het luchtgehalte van de grond stijgen, maar beinvloedt ook 
direct de transportproee«sen van water en lucht. 
Voor de gasuitwisseling van de grond is diffusie het belangrijkste 
transportproces. De diameter van de porie is voor de gasdiffusie in 
feite van minder belang, aangezien de grootste weerstand voor de diffu-
sie gelegen is in de onderlinge wrijving van de gasmoleculen. In een 
sterk vochtige grond is de poriëndiameter wel van betekenis, aangezien 
de grootste poriën de enige zijn dietniet met water gevuld zijn en zo 
het voor'diffusie beschikbare oppervlak vormen. 
Ook met het oog op teeltmaatregelen als watergeven en doorspoelen 
van de grond is de poriëndichtheid van belang. Het transport van water 
door een uit capillairen opgebouwd medium, als de grond is, volgt de 
wet van Poisseuille, welke zegt dat de hoeveelheid water stromend door 
een capillair evenredig is met de vierde macht van de straal van de 
capillair. , 
Het losmaken van de grond verhoogt het poriënvolume echrter maar 
tot een bepaalde waarde, welke bovendien tijdens de teelt door verschil-
lende oorzaken weer-kan dalen. 
Een ander middel om een nog hoger poriënvolume te bereiken, maar 
ook te stabiliseren is het mengen van de grond met een volumineus 
organisch materiaal zoals bijvoorbeeld doorgevroren zwartyeen,compost 
en diverse mestsoorten. Sommige van de toegepaste organische materialen 
zijn chemisch nagenoeg inert en worden louter toegepast vanwege hun 
fysische eigenschappen: een laag volumegewicht, dus een hoog poriën-
volume en een hoog aandeel van water en lucht bij een lage vochtspan-
ning. 
De vraag of een grond bewerkt moet worden (er zijn voorbeelden in 
de praktijk waar het een aantal jaren achtereen voor de teelt van tomaten 
niet gebeurd is zonder nadelige gevolgen) en of organische stof moet 
worden toegediend en zo ja, welke hoeveelheid, kan in feite pas be-
antwoord worden, wanneer men de eisen kent, welke de plant aan de door 
de hodembehandeling te beinvloeden bodemfysische eigenschappen stelt. 
Het onderzoek naar het geschikt maken van de structuur van een 
grond voor de teeX% van een gewas kan van twee kanten benaderd worden. 
Een weer praktische benadering gaat uit van de beinvloeding van de bodem-
structuur door grondbewerking, gevolgd door een bestudering van het 
effect van de gewijzigde bodemstructuur op de plantengroei. De tweede 
benaderingswijze gaat uit van hél; onderzoek naar de eisen welke de plant 
stelt aan die eigenschappen van de-grond, welke door de bodembehandeling 
beinvloed worden. Kennis van deze eisen biedt de mogelijkheid tot het 
formuleren van de omvang van sommige bodemfysische eigenschappen, waar-
ean de structuur moet Voldoen en tevens tot het beoordelen in hoeverre 
een dóór grondbewerking verkregen struptuur aan de eisen van de plant 
voldoet. Deze volgorde van onderzoek heeft bovendien het voordeel, dat 
de invloed van een of meerdere door grondbewerking te beinvloeden groot-
heden op de plantengroei, zoals lucht- en waterhuishouding, mechanische 
weerstand en böäemtemperatuur, bestudeerd kunnen, worden onder constant 
houden van de overigen. 
Bij het onderzoek naar een juiste structuur van de grond voor een 
bloemengewas is gekozen voor de laatste benaderingswijze. Algemeen 
gesteld zal een grond voor de teelt van bloemen een optimale structuur 
hebben, wanneer hij naast een voldoende hoeveelheid beschikbaar water 
in het bij de teelt gebruikelijke vochtspanningstraject van pF 1.5 - 2.0, 
met een gemiddelde rond pF 1.8, nog een voldoend hoog percentage lucht 
heeft. Gezien het hoge vochtgehalte van de grond tijdes de teelt is de 
luchthuishouding of de aeratietóestand van de grond uit bodemfysisch 
oogpunt het belangrijkste criterium bij de beoordeling van het bodem-
behandelingsresultaat . De hoeveelheid beschikbaar water is dan van 
meer ondergeschikte betekenis, temeer daar men de mogelijkheid heeft 
water kunstmatig toe te dienen. 
2. PROEFOPZET 
Veronderstellend, dat zware kleigronden netteerst in aanmerking 
komen voor een intensieve grondbewerking gecombineerd met een orga-
nische stofgift, is als grond gebruikt een rivierklei met 35 % lutum 
en 38 % organische stof en wel de aggregaatgrootte < 10 mm. Door com-
binatie van een-aantal dichtheden van de grond (poriè'nvolumina) met een 
drietal ontwateringstrappen werd naast een verschil in structuur ook 
een differentiatie in de luchthuishouding van de grond'verkregen. 
Tàbel 1. Overzicht van de proef 
grondwaterstand 
cm -m.v. 
poriënvolume 
in % 
Uo 
_ > ; , ; • . • ; • ..;-• ' 
39 - 1*3 
52 
59 (2 x) 
65 
Ik (2 x) 
• M ,-•. 
' . . > : ! ^ ••, • . ; • • • • ' ^ 
U3 - U5 
52 
59 (2 x) 
65 
7** (2 x) 
geen (pF 2.3-2.7) 
1*5 (2 x) 
52 
59 (2 x) 
65 
lh (2 x) 
Binnen elke ontwateringstrap varen 8 potten vertegenwoordigd, 
waarvan de poriënvolumina van 52 en 65 % in enkelvoud vanwege de be-
perkte ruimte in de kas. De poriënvolumina 39 en 1*3 voor grondwatertrap 
1*0 cm - m.v. en 1*3 en 1*5 bij 65 cm grondwater verschillen alleen qua 
poriënvolume, doch wat de luchthuishouding betreft waren ze identiek 
(zie fig. 3 en tabel 3). Het invullen van de potten (inhoud: 1U0 liter, 
hoogte 70 cm en diameter 50 cm) is gedaan aan de hand van uit laborato-
riumonderzoek verkregen volumegewichten. Om een met de diepte zo homo-
geen mogelijke structuur te verkrijgen is steeds per laagje van 2 cm 
ingevuld. Alle poriënvolumina vanaf 39 % t/m 52 % werden verkregen 
door de pure kleigrond meer of minder te verdichten. Om nog hogere 
poriënvolumina te bereiken, maar ook gedurende de proef in stand te 
houden waren de volgende mengverhoudingen vereist: 
por. vol, 59 % 
65 
71* 
vol. klei 
5 
2 
2 
vol. tuinturf 
1 
1 
3 
De grondwaterstanden werden met behulp van een mariottesysteem op 
peil gehouden. 
Het vochtverlies ten gevolge van de verdamping van het gewas, werd 
voor zover niet gedekt door capillair opgestegen water elke twee dagen 
aangevuld. Dit vochtverlies verd bepaald met behulp van tensiometers 
welke in de potten met het grondwater op 65 cm - m.v. en zonder grond-
waber g e ï n s t a l l e e r d waren op 20 en ko cm - m.v. In de p o t t e n met ha t 
grondwater op ko cm - m.v. was een t ens iome te r op 20 cm ™ ia.v. aange-
b r a c h t . Aan de hand van de v o c h t s p a n n i n g s r e g i s t r a t i e s door de t e n s i o -
meters werd vanu i t de voor e lk poriënvolume "bepaalde v o c h t k a r a k t e r i s -
t i e ! : berekend, welke hoeveelheid water gegeven moest worden om de v e r -
dr-mpingsverliezen aan t e v u l l e n . 
Na h e t op p e i l brengen van h e t voedingsStoffenniveau b i j de s t a r t 
van de proef i s e lke pot i e d e r e twee maanden bemonsterd. De analyse en 
a d v i s e r i n g i s v e r r i c h t door h e t P r o e f s t a t i o n voor de Groenten- en F r u i t -
t e e l t onder g l a s . Aangezien b i j de grondwater t rap van ko cm - m.v. de 
waterbehoef te van he t gewas g ro tendee l s gedekt werd door c a p i l l a i r aan-
gevoerd water was de kans op ve rzou t ing van de bovengrond zeer r e ë e l . 
Vandaar werd rege lmat ig ( i n de zomer weke l i jks ) doorgespoeld met een 
hoeveelheid water d i e ongeveer g e l i j k was aan de i n de voorafgaande 
per iode c a p i l l a i r opgestegen hoevee lhe id . 
Als proefgewas i s gekozen: de anjer (William Sim stam 2 ) . Hoewel 
van de roos bekend i s dat z i j s t e r k e r r e a g e e r t op de s t r u c t u u r van de 
grond was de v e e l j a r i g h e i d van d i t gewas een bezwaar. Per pot z i j n 15 
j a n u a r i 1968 v i e r s tekken gep l an t . De proef i s beë ind igd e ind j u l i 
1969, zodat de t o t a l e duur 18 maanden bedroeg. Het kweken van he t gewas 
( z i e k t e b e s t r i j d i n g en k l i m a a t r e g e l i n g ) en de s tandbeoorde l ing heef t in 
nauw over leg plaatsgevonden met de heer W. Belgraver van he t R i j k s t u i n -
boi.1wconsulentschap t e Aalsmeer. 
3 . HET EFFECT VAN DE VERSCHILLEN IN DICHTHEID EN ONTWATERING OP DE 
LUCHTHUISHOUDING VAN DE GROND 
A n a l y s e v a n d e p F - c u r v e n 
Veel in fo rmat ie omtrent verander ingen i n de l u c h t - en w a t e r h u i s -
houding na een bepaalde bodembehandeling kan verkregen worden vanu i t 
de pF-curve , welke de r e l a t i e weergeeft t u s s e n vochtspanning en v o l . % 
vocht (of l u c h t ) . Het e f f e c t van v e r d i c h t e n , losmaken en toed ienen van 
organisch m a t e r i a a l i n v e r s c h i l l e n d e hoeveelheden wordt gedemonstreerd 
i n f i g . 1. Een v e r g e l i j k i n g van h e t ver loop van de pF-curve t o t pF 2 .0 
van de grond met he t poriënvolume van 52. % en de l a g e r e poriënvolumina 
toon t de invloed van h e t losmaken van de grond door grondbewerking. 
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De pF-curven van de dichtere gronden hebben een steil verloop, wat 
wijst op een zeer hoog percentage kleine poriën. De curve behorend 
bij 52 % poriën heeft een veel minder steil verloop, doordat het lucht-
gehalte redelijk snel toeneemt bij stijging van de vochtspanning in het 
lage vochtspanningstraject. Het intreden van lucht in de grond bij een 
lage vochtspanning wijst op een geringe binding van het water in de 
poriën tengevolge van een grotere diameter, aangezien de vochtspanning 
waarbij een porie geledigd wordt omgekeerd evenredig is met de straal 
van die porie. Naast een stijging van het totaal^oriënvolume neemt dus 
vooral het percentage grotere poriën toe. Een berekening van de ver-
deling van het totaal poriënvolume over de diverse grootte-klassen 
volgens de formule van de capillaire stijghoogte is hier niet toege-
staan omdat het een kleigrond betreft waarbij de waterbinding vooral een 
gevolg is van osmotisch krachten en niet van capillaire krachten (geen 
korrelspanning). Toevoegen van organische stof aan de grond resulteert 
in een nog verdere stijging van het poriënvolume en het luchtgehalte 
van de grond. De hoeveelheid beschikbaar water neemt slechts weinig toe 
bij stijgende organische giften, dus bij stijgend poriënvolume (fig. 2). 
In de bloementeelt onder glas was men (en gedeeltelijk is men dat nu 
nog gezien de hoge giften van organisch materiaal) sterk geporteerd voor 
gronden met een pF-verloop als hier>gedemonstreerd voor de gronden met 
65 (org. stof : 6.8 %) en Jk % poriën (org. stof: 11.0 %). Kleigronden 
met organische stof percentages opgevoerd tot 10 tot 15 % vormen geen 
zeldzaamheid. Om het organische stof percentage tot dit niveau op te 
voeren zijn grote giften dus ook grote investeringen nodig. 
De achtergrond van deze maatregelen is de zware bemesting die men 
toepast. Om te voorkomen dat tengevolge van de grote hoeveelheid zout, 
die men in de vorm van kunstmest aan de grond toevoert, de concentratie 
van de bodemoplossing te hoog oploopt en daardoor de wateropname be-
moeilijkt wordt, kweekt men de gewassen bij een hoog vochtgehalte. Tevens 
fungeert dit hoge vochtgehalte als een buffer tegen sterke veranderingen 
in de zoutconcentratie, dus tegen sterke schommelingen van de osmoti-
sche potentiaal van de bodemoplossing bij vochtonttrekking door de plant. 
Volgens onderstaande formule (RIJTEMA 1965) is de verdamping rechteven-
redig met het verschil in zuigspanning tusen blad en grond. 
* l " *s 
E - R . + b/k 
Pi 
vol 
4 0 
°/o 
3 0 : h 
2 0 -
0 
QL_\ . 
lucht pF 2.0 
lucht pF 1.3 
lucht pF 15 
water pF 1.5-2.0 
60 70 
pon vol. In °/o 
Fig. 2. Het verband tussen het bij verschi l lende bodembehandelingen 
verkregen poriënvolume en de beschikbare hoeveelheid water 
en lucht bij pF 1, 5 tot 2, Ö 
waarin: 
E : verdamping 
ij;n - ij» : verschi l in zxugspanriing "tussen blad en grond 
R ,: : som van weerstanden voor waterstroming in de plant 
b : factor bepaald door de geometrie van het wortelstelsel, de 
wortelactiviteit en bewortelingsdiepte 
k : capillair geleidingsvermogen 
De totale potentiaal van het bodemvocht wordt samengesteld uit 
enkele deelpotentialen. 
s m ..  o 
waarin: 
\i) : totale potentiaal ; 
ty : matrix potentiaal: potentiaalverlaging van het hodemvocht door 
binding aan de vaste fase 
ijj : osmotische potentiaal: potentiaalverlaging van het hodemvocht 
door de aanwezigheid van zouten in de bodemoplossirig 
Nu worden in de bloementeelt,de.gewassen gekweekt bij een matrix 
potentiaal van ongeveer pF 1.8, dit is 65 cm waterkolom. Daarentegen 
kan tengevolge van de bemesting de osmotische potentiaal liggen in de 
orde van 0;5 à1 tot 3 à h atm., zodat het aandeel van de osmotische 
potentiaal' iö de totale potentiaal veel groter is dan dat van de 
matrixpotentiaal. Wel moet hierbij aangenomen worden, dat de plant 
hetzelfde reageert op een potentX aal verlaging van het bodemvocht ten-
gevolge van zout als door binding aan de vaste fase. Op grond van het 
bovenstaande verdient een grond met een hoog vol. percentage water in 
het vochtspanhingstraject waarin men de gewassen kweekt, de voorkeur. 
Dit traject loopt globaal van pF 1.5 na het beregenen tot pF 2.0 wanneer 
men weer gaat beregenen. Van belang is nu dat de grond in dit traject 
een zo hoog mogelijk vochtgehalte heeft als buffer tegen de sterke 
stijging van de zoutconcentratie tengevolge van bemesting en vochtont-
trekking, maar bovendien nog voldoende lucht bevat. 
Tabel 2. De invloed van de dichtheid van de grond op de verdeling van water 
en lucht in het lage vochtspanningstraject 
volumeveiv 
houding p o r . v o l 
k l e i : veen 
1 : 0 
1 : 0 
1 : 0 
1 : 0 
5 : 0 
2 : 1 
2 : 3 
3 9 . ^ 
1*3.0 
U5.U 
52.0 
59-3 
6U.8 
lk.0 
v o l . # l u c h t 
• 
pF 1.5 
2 . 8 
3 .0 
3.0 
11.lt 
20 .6 
2U.8 
21.0 
1.8 
3.U 
U.6 
5.2 
15.6 
26.0 
2 0 , 8 ; 
29 .0 
2 .0 
k.8 
7.0 
9 .0 L 
19.0 
30.0 
32.6 
36.2 
vol.Jf 
1.5 
36.6 
Uo.o 
1*2. U 
Uo.6 
38 .7 
Uo.o 
53.0 
wate r 
2 .0 
3U.6 
36.0 
36.h 
33.0 
29 .3 
32.2 
37 .8 
voX»% besch.w. 
1.5 - 2 .0 
2 .0 
U.O 
6.0 
7 .6 
9.h 
7.8 
15.2 
voi.% water pF 2.0 
vol.% water pF 1.5 
0.95 
O.9O 
0.81 
0.81 
0.76 
0.80 
O.71 
Bovenstaande tabel laat zien, dat de luchtgehaltën bij poriënvo-
lumina tot k5.U % in het vochtspanningstraject van pF 1.5 tot 2.0 aan 
de lage kant zijh. Een poriënvolume van 52 % zou wat luchtgehalte be-
treft reeds voldoende kunnen zijn. Het opvoeren van het poriënvolume 
van> 59 tot Jit- vol. % heeft wat het luchtgehalte betreft weinig effect. 
Bovendien is het bij 59 # poriën reeds voldoende hoog. De totale hoe-
veelheid water in de grond bij pF 1.5 en 2.0, welke de buffer vormt 
tegen een sterke concentratiestijging tengevolge van de bemesting, is 
voor de poriënvolumina van 39.1+ tot 6U.8 nagenoeg gelijk en alleen bij 
fk # poriën duidelijk hoger. Dit laatste resulteert in een grotere 
hoeveelheid beschikbaar watersbussen pF 1.5 en 2.0 en tevens in een 
risieovermindering van een te sterke stijging van de ionenconcentratie 
in het bodemvocht tengevolge, van de wateropname door de p^ant. Bij 
een vochtonttrekking tot pF 2.0 is de concentratieverhoging bij de gron-
den met de poriënvolumina van 59.3, 6U.8 en T^ % van, ongeveer gelijke 
grootte zoals uit de laatste kolom van tabel 2 blijkt, alleen duurt 
het langer bij de grond;met T^ vol. # poriën alvorens pF 2.0 bereikt 
wordt. De frequentie yan1het begieten kan bij een dergelijke grond dus 
lager zijn. Men kan zich echter afvragen of deze beperkte voordelen 
opwegen tegen de hoge kosten, die het tot dit niveau opvoeren van het 
poriënvolume met zich meebrengt. Een hoeveelheid beschikbaar water 
van 7 à 8 vol. % (afgezien van capillair aangevoerd water) geeft bij 
een bewortelingsdiepte van 50 cm en een verdamping van 5 mm/dag een 
10 
freoueritie van gieten van eens in de 7 à 8 dagen, wat n ie t t e frequent 
ir,. 
D e l u c h t h u i s h o u d i n g v a n d e g r o n d 
Voor de potten met het grondwater op Uo en 65 cm - m.v. i s gekozen 
voor een luchtgehalteverloop in de grond wat heerst h i j de evenwichtsi-
t ua t i e van het bodemvocht hoven het grondwater. De vochtspanning u i tge -
drukt in en waterkolom, op elke hoogte hoven het grondwater i s clan gel i jk 
acTi die hoogte, gemeten in cm en i s in evenwicht met de zwaartekrachts™ 
poten t iaa l . Om een drogere, dus ook he te r geaereerde ser ie t e hehben 
veröon de acht potten zonder grondwater in de proef opgenomen. Bij deze 
potten werd gekozen voor een luchtgehalteverloop dat heerst tussen 
•o? ?.3 en 2-7-
Voor de instandhouding van een constante luchthuishouding werd 
zoals reeds vermeld, om de twee dagen nauwkeurig water gegeven aan de 
hand ven de in de potten geinstal leerde tensiometers en de per d icht-
heid hepaaide pF-curve. 
Karakterisering van de luchthuishouding i s gebeurd door meting van 
1. het vol . % lucht 
2. het 0 -gehalte van de hodemlucht 
3. de zuurstof diffusiesnelheid (O.D.R.). 
Het verloop van het luchtgehalte in de grond werd verkregen vanuit 
de pF-curven. In fig. 3 is dit weergegeven. Handhaving van de even-
vichbï?situatie van het hodemvocht boven het grondwater impliceert dat 
het hier gegeven verband tussen vochtspanning en vol. % lucht tevens 
het verloop van het luchtgehalte met de diepte weergeeft, uitgezonderd 
dan voor de potten zonder grondwater. Voor de potten met het grondwater 
o^ 4o cm wordt het verloop van het luchtgehalte met de diepte weergege-
ven door het onderste deel van de curven tot ko cm, voor de potten 
met een ontwatering van 65 cm door het gedeelte tot 65 cm. 
Het Op - gehalte van de hodemlucht is een vijftal malen gemeten, ver-
spreid over de proefperiode, op 20 cm - m.v. Om een gasmonster te 
kunnen onttrekken was per pot op genoemde diepte een gaskamertje in-
gegraven. Uit het zuurstofgehalte van de hodemlucht kan informatie 
verkregen worden omtrent de transportmogelijkheden van zuurstof over 
grote afstand door de gasfase van de grond. Wordt een laag 0 - gehalte 
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gemeten dan betekent dit, dat voor het O - transport een grote gradient 
tussen atmosfeer en grond nodig is en het 0_ - transport dus moeilijk 
verloopt. 
De zuurstofdiffusiesnelheid (O.D.R.) verschaft informatie omtrent 
de 0 - transportmogelijkheden over kleine afstand door de waterfase 
direct naar de wortel. Deze meting is ook vijf maal gedaan, verspreid 
over de proefperiode, op een diepte van 20 cm - m.v. en in drievoud 
per pot. De diffusiemeting gebeurt met behulp van een in de grond ge-
stoken platina-electrode, welke beoogt een nabootsing te zijn van een 
0 - consumerende wortel (zie onder andere LEMON en ERICKSON, 1952, 
1955)- Onder een constant spanningsverschil wordt aan het electrode-
oppervlak zuurstof gereduceerd, waardoor een te meten stroom gaat lopen. 
Rond de electrode wordt de 0_ - concentratie verlaagd waardoor een con-
centrât iegradi ent naar de electrode wordt opgebouwd. Onder invloed hier-
van diffundeert zuurstof naar de electrode. Doordat de diffusie van 
k 
zuurstof door lucht ongeveer 10 maal zo snel verloopt dan door water 
wordt de O.D.R. in belangrijke mate beinvloed door het vochtgehalte 
van de grond, in casu de dikte van de waterfilm welke de electrode om-
geeft. 
In fig. k is het verband tussen enerzijds het vol. % lucht en 
anderzijds het 0p - gehalte van de bodemlucht en de O.D.R. weergegeven. 
Het zuurstofgehalte neemt toe met toenemend luchtgehalte tot 15 à 20 
vol. % lucht, in welk traject het maximale 0_ - gehalte bereikt werd. 
Duidelijk lagere waarden van het 0_ - gehalte werden gemeten bij de 
poriënvolumina tot 52 % gepaard met de grondwaterstanden van Uo en 
65 cm - m.v. 
In de samenhang tussen de O.D.R. en het vol. % lucht komt enerzijds 
de invloed van het vochtgehalte van de grond (grondwater UO cm - m.v.) 
en anderzijds de invloed van de structuur (grondwater 65 cm - m.v.) 
tot uitdrukking. Binnen de serie met 65 cm ontwatering neemt de O.D.R. 
sterk toe met stijgend luchtgehalte en poriënvolume. Voor de drogere 
serie potten zonder grondwater is er slechts een zeer geringe toename 
van de O.D.R. over een breed traject van luchtgehalten. De diffusie 
is naar ervaring van diverse onderzoekers een functie van de water-
vrije porositeit (WIERSMA en MORTLAND, 1953, HANKS en THORP, 1956, 
DOYLE en MCLEAN» 1958). RANEY (19U9) vond bij een luchtgevuld poriën-
volume > 22 % een lineair verband tussen de O.D.R. en de watervrije 
porositeit, doch beneden 22 % was dit verband curvelineair. Hier wordt 
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een ongeveer l i n e a i r verband tussen de O.D.R, en het luchtgevulde 
poriënvolume gevonden in het t r a j e c t van + 1 2 tot + 22 vol . % lucht. 
•Verschillenden auteurs geven de O.D.R.-waarde kleiner dan 
-8 -2 -1 
20 x 10 g 0 cm min a ls limiterend voor de wortelgroei op 
(voor suikerbiet WIERSMA en MORTLAJïD, 1953; voor katoen, zonnebloem 
en gerst door LETEYsST0LZÏ, en anderen 1961 en 1962). Bij waarden 
_2 —1 1*0 gr 0 ? cm min wordt geen reac t ie van de plantengroei op de 
O.D.R. meer gevonden. 
In on&srs^ar.&? tabel zijn de grootheden waarmee de luchthuishou-
ding van de grond gekarakteriseerd is, sanengevat. Voor het luchtgehal-
te is de waarde3 velke op 20 cm -m.v. gemeten werd, opgenomen. 
Tabel 3. Enige grootheden t.er karakterisering van de lucht huishouding 
gr.w.st. por.vol« 
cm - m.v. % 
39,4 
43,0 
52.O 
40 59-3 
59.3 
,„;.,rf:.. 6k,fr...,-. 
"tV.cT"' 
00-v ->h j c i ^ ^ n : • 
'~
lJ r
"
Jfelo'' 
-.-••v ;v<^-U5vlr^ 
,... ..,-,.:- 52.0 
65 59.3 
59-3 
64.8 
74.0 
74.0 
.?j, "i%%\ <;:: 
45.4 
52.O 
geen 59-3 
(pF 2.3 - 59.3 
2.7) 64.8 
74.0 
74.0 
lucht : 
vol.$;, 
2.5 
2.5 
9.0 
16.O 
16.O 
KFS ' ''^>i2:' 
ï'6.6' 
•v^g.Q.- .. 
3.6 
^'•"3*8' ' 
;13.0 
22.8 
22.8 
26.9 
24.0 
24.0 
r.T,!iif..£ •  
I7.5 
25.8 
32.4 
32. 4 
40.5 
46.0 
46.0 
OwTgehalte 0^)•R• 
w x 10 g 0^  <-•:% -2 . -1 2 
cm min 
% 8 9 
8.4 14 
12.6 18 
18.4 14 
17.5 16 
:1%9 -vm-;f^C^8— 
20.5 19 
ï^SSIÏ-igjJp.g ^ -SVgg;'-:. 
' I 2 . 6 23 
-''
;;JÄT?:4 : 26 ': 
.^.,. 49.5 22 
20.8 38 
' 2 0 . 8 32 
20.9 48 
21.0 42 
21.0 47 
r c
 19.9 41 
20.5 43 
20.8 41 
20.8 44 
21.0 48 
20.8 51 
21.0 47 
21.0 49 
luchtdoorlatendheid 
«^-10 2 
x 10 cm 
< 1 
8 
9 
70 
....  82 
. 3 
,:. ». 23 
43 
210 
240 
14 
56 
68 
> 700 
15 
Ter completering zijn aan de tabel gegevens toegevoegd omtrent 
dé luchtdoorlatendheid "bepaald aan ringmonsters met dezelfde ftoriën-
'clutaina als in de proef en gebracht op de vochtspanning, welke hij de 
clvie ontwaterihgstrappen op, 20 cm - m.v. heerste. De dooriaténdheid, 
vr.Hz? de rèciproke waarde van de stromingsweerstand is, is een maat 
voor dé'bodemstructuur vanwege de samenhang met de poriëngrootte en 
hst totale poriënvolume. 
Loorlatendheidsklassificatie (Handleiding kandidaatspracticum Algemene 
Bodemkunde L.H.). 
2 , -10 
cm x 10 
zeer langzaam < 3 
langsaèm 3 15 
nir.tig langzaam 15 " 60 
matig 60 - 170 
matig snel 170 - 350 
snel 350 - 700 
zeer snel > 700 
Naast een toename van de luchtdoorlatendheid hinnen de ontwaterings-
trap tengevolge van een toenemend poriënvolume wordt de grootste toe-
name bewerkstelligd door verbetering van de ontwatering. Het effect van 
de structuur komt tot uitdrukking bij een vergelijking van de luchtdoor-
latsndheidswaarden binnen de afzonderlijke ontwateringstrappen. Een 
vergelijking tussen de ontwateringstrappen levert het effect van het 
vochtgehalte van de grond. 
k. DE REACTIE VAN HET GEWAS OP DE DICHTHEID VAN DE GROND EN DE 
HIERMEE SAMENHANGENDE AERATIETOESTAND 
D e B e w o r t e l i n g 
BeT-rortelingsintensiteit 
De bewortelingsintensiteit is vastgelegd bij beëindiging van de 
proef door telling van het aantal wortels op een verticale doorsnede 
van kO cm breed over de bewortelbare diepte van de pof*. 
16 
In fig. 5 is het verloop van de bewortelingsintensiteit met de 
diepte weergegeven, gemiddeld over 8 potten per ontweteringstrap 
(fie« 5A) en voor het laagste en hoogste poriënvolume tinnen elke ont-
wateringstrap (fig. 53). 
Opvallend in fig 5A is de zeer hoge 'bewortelingsintensiteit in de 
bovenste 10 cm van de potten met het grondmater op kO cm - n.v. en de 
Ft ark e afname met de diepte. In ôs laag vsn 10-20 era is de beworte-
lingsintensiteit nog slechts de helft van die in de bovenste 10 cm. 
Beneden 30 cm - m.v. werden nauwelijks nog wortels aangetroffen. Bij 
een groter doorwortelbaar volume bedraagt de bewortelingsintensiteit in 
de tovengrond slechts de helft van die bij een geringe ontwaterings-
diepte en neemt zeer geleidelijk af met de diepte. 
Een verschil in bewortelingsintensiteit tengevolge van een ver-
schil in dichtheid of poriën%rolvme komt vooral tot uitdrukking bij de 
grondwater trap 1+0 cm - m.v. en de serie zonder grondwater (fig. 5B). 
Bij 2?.et laagste poriënvolume (39.^ vol. %) binnen de grondwatertrap 
ko cm - m.v. was de beworteling bijna volledig geconcentreerd in de 
bovenste 10 cm en werd in de laag 10-20 cm nog slechts een zeer gering 
aantel wortels gevonden. Dit was in overeenstemming met het zeer lage 
luchtgehalte in deze laag (2.5 vol. %). De hoge wortelconcentratie in 
de laag 0-10 wijst erop, dat het niet gelukt is in de bovengrond het 
gewenste luchtgehalte te handhaven. Een globale berekening van het 
luchtgehalte in deze laag kwam op 7 à 8 vol. % uit. Deze berekening 
was mogelijk vanuit de hoeveelheid water, welke met het oog op het 
doorspoelen gegeven werd en het gedeelte hiervan dat het grondwater 
bereikte. De aanzienlijk betere aeratie omstandigheden bij het hoogste 
poriënvolume binnen de grondwatertrap kO cm - m.v. resulteerde in een 
aanzienlijk hogere bewortelingsintensiteit in de lagen 10-20 en 20-30 
cm, doch door het geringe voor beworteling beschikbare volume is de 
beworteling ook hier nog sterk in de bovenste 20 cm geconcentreerd. 
Bij een ontwateringsdiepte tot 65 cm is er nauwelijks verschil 
in de bewortelingsintensiteit tussen het laagste en hoogste poriën-
vcli-me ondanks het lage luchtgehalte bij het laagste poriënvolume 
*Voor de wortelopname zijn de schrijvers de heer J.W.J. Loeters van 
het R.T.C, voor Bodemaangelegenheden zeer dankbaar. 
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(zie tabel 3). Het met de penetrometer gemeten verschil in mechanische 
2 2 
weerstand van 1U kg/cm en 2 kg/cm voor respectievelijk de hoogste en 
laagste dichtheid heeft geen invloed op de beworteling gehad. De hoogste 
mechanische weerstand werd gemeten hij het laagste poriënvolume van de 
serie zonder grondwater namelijk 25 kg/cm . De bewortelingsintensiteit 
was van dezelfde orde als die bij 65 cm ontwatering, zodat de grote 
verschillen in mechanische weerstand niet gevolgd zijn door een verschil 
in bewortelingsintensiteit. 
Bij de serie zonder grondwater werd ondanks de goede ontwatering 
en luchthuishouding een sterk verschil in bewortelingsintensiteit ge-
vonden tussen de dichte en losse structuur. De oorzaak hiervan kan niet 
gezocht worden "bij het uiteenlopen van de aeratietoestand van de grond» 
zoals hij de ontwateringstrap ko cm - m.v., maar zal gevonden moeten 
worden hij een verschil in de transportmogelijkheden van water naar 
de wortels. 
Hoewel het capillair geleidingsvermogen niet bepaald is, is het 
aannemelijk dat het in het vochtspanningstraject van pF 2.3 - 2.7 groter 
is naarmate de structuur van de grond dichter is. RIJTEMA,(1965) ver-
onderstelt, dat het vochttransport bij vochtspanningen tussen pF 2.0 en 
k.O vooral plaats vindt als waterfilm over het oppervlak der bodem-
deeltjes en het capillair geleidingsvermogen in dit traject vooral af-
hangt van het oppervlak der bodemdeeltjes per volume eenheid grond, 
dus van de dichtheid van de grond. De totale verdamping gemeten in de 
periode van k april 1968 tot 10 augustus 1969 was voor planten gegroeid 
op de dichte zowel als losse structuur nagenoeg gelijk namelijk 
2U68 en 2U06 mm/pot. Blijkbaar was voor de handhaving van een ongeveer 
gelijk verdampingsniveau bij de losse structuur een grotere waterop-
namecapaciteit in de vorm van een groter aantal wortels per . volume 
eenheid grond nodig om minder gunstige transportmogelijkheden voor 
water naar de wortel te compenseren door verkleining van de transport-
weg. Zoals fig. 6 laat zien is dit groter aantal wortels niet direct 
effectief geweest bij de productie van droge stof. De figuur toont een 
toename van de droge stof productie per pot bij een toenemend aantal 
wortels tot + 1200 wortels per pot. Dit komt overeen met een beworte-
~ 2 
lingsintensiteit van 0.5 per cm . Uit een bewortelingsonderzoek bij 
anjers door het R.T.C, voor Bodemaangelegenheden aan elf verschillende 
bodemprofielen werd als hoogste in de praktijk voorkomende 
19 
• IXi'fiTfi Dil?:. 
productie g.d.s./ pot 
1800,-
1600 
1400 
1200 ii:'f'••"•:' 
,•4 
r O 
+ 
- • • • • • . 
;t; :> 
,'.3ï iti 
1 J 
500 1000 1500 2000 
aantal wortels/pot 
Fig . 6. Hét verband tüs&en het a a n t a l w o r t e l s per pot en de 
: i n . to ta le droge, stofproduktie (bloemen + gewas). 
' "Grondwater 40 cm - mv ( • ) ; 65 cm - mv (+); geen 
; f - .fin grondwater-(pF 2 ,3 - 2,7) (ó) 
beworte l ingsintensi te i t onder een a ls zeer goed "beoordeeld gewas 
2 2 
0.1* per cm berekend. Een bewortelingsintensiteit van 0.5 per ca 
blijkt dus voldoende te zijn. Het afvlakken van de curve boven een 
o 
i n t e n s i t e i t van 0.5 wortel per cm (hier b i j 1200 wortels per pot) 
ken enerzijds b i j een goede vochtvoorziening duiden op een overcapa-
c i t e i t aan wortels ten aanzien van de drogestof-productie ,of ander-
zijds b i j een vertraagd t ransport van water naar de wortel , wat in 
deze proef voor de droge ser ie (pF 2.3 - 2.7) het geval geweest kan 
z i jn , op een extra wateropnamecapaciteit om een bepaald verdampings-
niveau t e kunnen handhaven. 
B e w o r t e l i n g - a e ' r a t i e v a n d e g r o n d 
Het effect van de luchthuishouding van de grond op het t o t a a l 
aantal wortels per pot i s nagegaan aan de hand van de metingen omtrent 
het luchtgehal te , 0 -gehalte van. de bodemlucht en de zuurstofdifussie-
snelheid naar een p la t ina-e lec t rode , a l l e gemeten op 20'oui - m.v. 
Alle dr ie grootheden worden vaak gebruikt a l s karak ter i s t iek voor de 
aerat ie toestand van de grond, maar lang n ie t a l t i j d l e i d t een van de 
grootheden to t een bevredigende verklaring van de gewasfeactie op de 
luchthuishouding van de grond. Een van de oorzeken hiervan i s het zeer 
complexe karakter van het gasuitwisselingsproces van de grond, dat 
dikwijls onvoldoende gekarakteriseerd wordt door meting van een gedeel-
t e van het gastransport (O.D.R. en 0o-gehalte) of door meting van een 
s ta t i sche grootheid als het luchtgehal te . Met behulp van een corre la t ie -
berekening i s nagegaan of er verband was tussen het aantal wortels en 
de aerat ie toestand ven de grond en door welk van de gemeten grootheden 
de luchthuishouding het best gekarakteriseerd werd. 
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Tabel h. De correlatie tussen het aantal wortels per pot (A) en de 
luchthuishouding van de grond, gekarakteriseerd door het 
luchtgehalte (V), 0 -gehalte en O.D.R. en de combinatie 
van deze grootheden 
A = a1 V + h 
= &2 O.D.R. + b 
= a3 C2 + b 
= a. V + a O.D.R. + b 
= a1 V + a 0 2 + b 
= &2 O.D.R. + a 0 + b. . 
= a1 V + a- O.D.R. + a_ 0 + b 
R 
0.81* 
0.70 
0.52 
0.85 
0.8U 
0.70 
0.86 
R2 
0.70 
0.U9 
0.27 
0.72 
0.70 
0.U9 
0.7^ 
Uit de tabe l "blijkt, dat het verband tussen het aantal wortels 
en de luchthuishouding van de grond het best "benaderd wordt b i j karak-
t e r i s e r i n g van de luchthuishouding door het luchtgehal te . De gevonden 
reac t i e van de beworteling op de aerat ie toestand wordt voor 70 % ver-
klaard (R ) door het verband tussen de variabelen: het aantal wortels 
en het luchtgehal te . Combinatie van de gemeten grootheden l e i d t t o t 
een nattwelijks hogere c o r r e l a t i e . In f ig . 7 i s het verband tussen het 
gemeten aantal wortels (A), het berekende aantal wortels (B) en het 
luchtgehalte van de grond weergegeven. De hoeveelheid wortels neemt 
over het beschouwde t ra jec t ongeveer l i n e a i r t o e . De afstand van de 
punten to t 6e getrokken l i j n in f ig . 7B vertegenwoordigt de door het 
luchtgehalte n ie t verklaarde afwijking tussen het berekende en het wer-
kel i jke aantal wortels . 
D e b l o e m p r o d u c t i e 
Bloemkvalit e i t 
De geldel i jke opbrengst van een bloemengewas wordt bepaald door 
aantal geoogste bloemen en de kwal i te i t ervan. In de prakt i jk gebeurt 
de kwaliteitsbeoordeling voor elke bloem apart evenwel v isuee l . De nor-
men die men h ie rb i j hanteert liggen n ie t vas t , maar volgen in sterke 
mate het verloop van de aanvoer naar de ve i l ing . De bloemproductie van 
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de anjer is groot in de zomermaanden en slechts gering in de winter. 
Door de grote aanvoer zijn in de zomer de kwaliteitseisen zwaarder 
dan in de winter. Om een indruk te krijgen van de bloemkwaliteit en om 
deze te kunnen vergelijken onder de verschillende structuur- en 
ontwateringsomstandigheden zijn van elke geoogste bloem gewicht, lengte 
en stevigheid (mate van doorbuiging van de bloemsteel) bepaald. De 
stevigheid hangt nauw samen met het gewicht en de lengte, omdat hij 
in belangrijke mate bepaald wordt door de verdeling van het gewicht 
over de lengte. Hiernaast hanteert men in de praktijk nog enkele 
criteria zoals vorm, grootte en kleur van de bloem welke zich niet in 
een cijfer laten vastleggen. Door enkele malen verspreid over de proef-
periode in de praktijk metingen te verrichten aan anjers, waarvan de 
sortering bekend was, werd een globale kwaliteitsbeoordeling verkregen. 
In de zomer van 1968 en voorjaar en zomer van 1969 sloot de kwaliteits-
verdeling goed bij de praktijk aan. In de wintermaanden bleven de bloemen 
geoogst op de potten met ko en 65 cm grondwater beneden de kwaliteits-
eisen die men in de praktijk stelt. Dit vond zijn oorzaak in de af-
wijkende teeltmethode welke gedurende de wintermaanden moest worden 
toegepa.st om de gewenste luchtgehalten in de grond te kunnen handhaven 
Om de groei af te remmen houdt men bij de teelt van anjers de grond in 
de winter vrij droog. Sterke groei bij weinig licht levert een slap 
gewas en leidt tot kwaliteitsvermindering van de bloemen. 
Een vergelijking van de kwaliteit, wat betreft gewicht en stevig-
heid van de bloemen in afhankelijkheid van de structuur van de grond 
viel duidelijk in het voordeel uit van de bloemen gegroeid op de 
grond met de dichtste structuur binnen de twee series met het grond-
water op UO en 65 cm - m.v., dus met de slechtste aeratie omstandighe-
den. Een tragere groei van het gewas op deze potten is hiervan de oor-
zaak geweest. De bloemstevigheid wordt bepaald door de hoeveelheid 
drogestof per eenheid vers gewicht. Fig. 8 demonstreert voor de twee 
grondwatertrappen Uo en 65 cm - m.v. een sterke afname van het droge-
stofpercentage van het bij beëindiging van de proef geoogste planten-
materiaal bij toename van het luchtgehalte van de grond. Bij een goede 
ontwatering (de serie zonder grondwater pF 2.3 - 2.7) was de afname 
van het drogestofpercentage veel geringer. Een duidelijk verschil in 
bloemstevigheid ten gevolge van een verschil in poriënvolume werd binnen 
deze serie dan ook niet waargenomen. 
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À à' 'ri t a 1 " b l o e m e n - a e r a - t i e v a n d e .g: r o n d 
Enigszins'verrassend was h e t , dat de hoogste productie gehaald 
werd op de ser ie pot ten, waarin de vochtspanning gehandhaafd werd 
tussen pF 2.3 en 2.7 (zie f ig . 9 ) . Dit i s aanzienlijk droger dan men 
in de prakt i jk toepast waar men gedurende het groeiseizoen de vocht-
spanhing rond de pF 1.8 houdt. Afgezien van de verschi l len in poriën-
volume "binnen elke ontwateringstrap was de t o t a l e productie h i j de droge 
se r i e ' r e spec t i eve l i jk 19.1 en 12.k % hoger dan b i j Uo en 65 cm droog-
legg ing / Naast het verschi l in luchthuishouding tussen de drie se r ies 
"bleek de mechanische weerstand, welke samenhangt met het vochtgehalte 
• • . . . ; - l i r - i j . ' - v • 
en de dichtheid van de grond geen invloed gehad t e hebben op de bloem-
productie. De mechanische weerstand bereikte de hoogste waarde, , : i U. 
25 kg/cm , b i j het laagste poriënvolume van de ser ie zonder grondwater. 
Ondanks deze hoge waarde bleek d i t geen effect gehad t e hebban op de; 
groei èiï productie gezien: 
1. de beworte l ingsintensi te i t van O.5 per cm ( f ig . 5B), welke met het 
oog op'dé drogestof productie voldoende hoog was. . 
2. de t o t a l e hoeveelheid drogestof, geproduceerd gedurende de proefperiode. 
Deze was van dezelfde grootte als de productie op de potten met een hoger 
poriënvolume binnen'de ser ie zónder grondwater. 
3 . 4ehogebipemproductie 'JL:nv'~ f 
Bij een minder goede ontwatering nam de bloemproductie-toe met-
toenemend poriënvolume, dus naarmate in het lage vochtspanningstraject 
het voor gasuitwisseling beschikbare luchtgevulde poriënvolume toenam. 
Tabel 5- Het verschi l in bloemproductie per pot gemiddeld over de 
poriënvolumina * 52 en > 52 % per ontwateringstrap, 
Gr. water por .vol . aantal bloemen luchtgehalte . tOi-gehalte O.D.R. 
-8 -2 -1 
cm - m.v. % per k planten/pot vol,: %.c ; •>• jj-%,..* ~ 10 g 0 cm min 
£.52---
k0
 >52 
s 52 
6 0
 >52 
geen s 52 
pF 2.3-2,7 > 52 
98,0 
115,0 
109,3 
116,2 
135,3 
132,0 
- -1T.T 
16,6 
6,8 
2U,1 
20,3 
39,5 
"975-""'" 
19,1 
15,8 
20,9 
20 ,U 
20,9 
1U 
18 
2U 
in 
k2 
U8 
~ 
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Omdat niet alle poriënvolumina in tweevoud vertegenwoordigd waren 
en de proef geen herhalingen had, zijn ter vergelijking van het effect 
van de dichtheid van de grond op de "bloemproductie van de poriënvolumina 
lager, gelijk én groter dan 52 vol.# de algebraische gemiddelden in de 
tabel weergegeven. Tevens zijn de gemiddelden van de gemeten luchthuis-
houdingskarakteristiëken gegeven. De grens is gelegd bij 52 % poriën 
omdat dit poriënvolume in de bloementeelt nog als laag gekenmerkt wordt. 
Het verschil in productie tussen de dichte en losse structuur be-
droeg 17.O en 7.1 bloemen per k planten per pot bij respectievelijk Uo 
en 65 cm grondwater. Dit is een verschil van respectievelijk 15 en 6 %. 
Bij een goede ontwatering is er nauwelijks een verschil in productie 
ten gevolge van een structuurverschil. De productie op de dichte grond 
is zelfs iets hoger (2 %). Bij een goede ontwatering bleek het effect 
van de dichtheid van de grond nauwelijks relevant, doordat ook van de 
dichtere gronden de aeratietoestand voldoende was. Het verschil in 
bloemproductie tussen de dichte en losse structuur bij de grondwater-
standen UO en 65 cm - m.v. is vooral een gevolg van het verschil in 
luchthuishouding. Van de gemeten grootheden aan de hand waarvan de 
aeratietoestand gekarakteriseerd werd bleek uit een correlatieberekening 
dat het 0 -gehalte de hoogste correlatie gaf met de bloemopbrengst. 
Tabel 6. De correlatie tussen de bloemopbrengst (A) en de luchthuishou-
ding van de grond, gekarakteriseerd door het luchtgehalte (V), 
0 -gehalte en de O.D.R. en de combinaties van deze grootheden. 
A.= a V + b 
À ~ a5 0 2 + b 
A = a. O.D.R. + b 
A = a1 V + a2 0 2 + b 
A = a1 V + a« O.D.R. + b 
A = a_ 0 + a_ O.D.R. + b 
A = a1 V + a 0 + a_ O.D.R. + b 
R 
O.72 
0.88 
0.60 
0.89 
0.73 
0.88 
0.89 
R2 
O.52 
.•.._ja."7T 
0.36 
0.80 
0.53 
0.77 
0.80 
28 
De correlat iecoëff ic iënten z i jn berekend u i t de gegevens ontleend 
aan de twee ser ies met het grondwater op 1*0 en 65 cm - m.v. Werden ook 
de resul ta ten van de serie zonder grondwater in de berekening betrokken, 
dan leidde d i t t o t aanzienlijk lagere corre la t iecoëff ic iënten, omdat op 
basis van de goede luchthuishouding van deze ser ie geen effect van de 
aerat ie toestand op de bloemproductie gevonden werd. 
Bij karakter iser ing van de luchthuishouding van de grond door 
middel ven het luchtgehalte , het 0 -gehalte en de O.D.R. werd 77 % van 
hêt gevonden effect verklaard door de gemeten 0 -gehalten. In f ig 10A 
i s het verband tussen het 0 -gehalte en het geoogste aantal bloemen 
gegeven na eliminering van de invloed van de twee andere gemeten var ia-
belen. Het verloop van de l i j n duidt er op, dat de hoogste productie 
bereikt wordt b i j een maximaal 0 -gehalte van de bodemlucht. Dit 
0 -gehalte werd bereikt b i j de resptect ievel i jke ontwateringstrappen 
van Uo, 65 cm - m.v. en geen grondwater (pF 2.3 - 2.7) b i j de respec t i e -
vel i jke poriënvolumina van 7^»"59 en ^5 vol.# De afstand tussen de in f ig . 
10B weergegeven l i jnen , berekend volgens de gegeven regressievergel i jking 
b i j twee niveaus van het luchtgehalte en de O.D.R. l aa t zien, dat de 
r e l a t i e tussen het aantal bloemen en de luchthuishouding, gekarakter i-
seerd door het 0 -gehal te , nauwelijks be ter verklaard wordt door de 
informatie verkregen u i t de metingen van het luchtgehalte en de O.D.R. 
De in de berekening ingevoerde O.D.R.-waarden van 173 en 38.9 z i jn de 
algebraische gemiddelden van a l l e O.D.R.-waarden £ 25 en 
> 25 x 10 g 0p cm min . De afstand van de punten t o t de onderste 
l i j n i s het verschi l tussen het aantal geoogste en het aantal bloemen 
dat volgens de formule berekend werd ofwel een rest term, welke n ie t 
door de drie gemeten variabelen verklaard werd. 
A n a l y s e v a n h e t p r o d u c t i e v e r l o o p 
In f ig . 9 iß aangegeven hoe de t o t a l e productie over de proefperiode 
to t stand i s gekomen. Gedurende de zomer van 1968 (1e snede) was de 
bloemproductie onafhankelijk van het poriënvolume en de ontwatering 
voor a l l e potten ongeveer ge l i jk . De verschi l len in gewasontwikkeling 
en daarmee en bloemproductie manifesteerde zich eers t in de her fs t en 
winter van 1968-1969. Dit s l u i t aan b i j de ervaring die men in de prak-
t i j k heef t , dat wanneer de grond de limiterende factor i s voor een 
optimale groei van anjers , d i t zich pas voordoet na de zomerproductie 
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De invloed van het luchtgehalte van de grond op 
de netto fotosynthese van de anjer bij d r i e l icht-
intensitei ten. De gegevens zijn uitgedrukt als, 
percentage van de fotosynthese gemeten bij 20% 
lucht en de hoogste l ichtintensiteit , n = aantal 
potten 
vsrdamping 
mm/dag 
10 r 
9 
8 -
7 -
6 -
5 
4 
3 
2 
[if 
' \ . 
p-3 
Cl IL! ïbs 
r* 
"trsss 
r' 
• 
• 
zzu 
I 
• I > 
•—-b-i 
6/ 26/ 23/ 21/ 18/ 15/ 13/10/ 8 / 5 / 2 / 1 8 / 30/27/ 25/22/20/10/ 
4 / 5 ^6 ' 7 '8 /(è Ao 'Tl X12 A /2 x3 /3 X4 ' 5 ' o x7 ' 8 
28 
1968 1969 
Fig. 12. Het verloop van de verdamping in mm/dag , gemiddeld over 8 potten, voor 
vier weekse perioden bij de d r i e ontwa ring s t rappen. Grondwater 40 cm -
my ; 65 cm - mv s geen grondwater (pF 2, 3 - 2, 7) 
van het eerste jaar. Het achterblijven van de bloemproductie deed zich 
vooral voor op de gronden met de slechtste luchthuishouding. Met het 
oog op de hoge veilingprijzen in deze periode kan dit zeer schadelijk 
zijn. 
Uit een onderzoek (VAN WIJK e.a. 1970) waarin de invloed van het 
luchtgehalte van de grond op de groei van anjers (gemeten aan de foto-
synthese) werd onderzocht, kwam naar voren, dat de invloed van het lucht-
gehalte van de grond nauw samenhangt met de lichtintensiteit waarbij het 
gewas groeit (fig. 11). Bij lage lichtintensiteit werd een gelijke foto-
synthese gemeten voor planten groeiend bij 20, 10 en 5 vol.# lucht in de 
grond. Bij toenemende lichtintensiteit bleef de fotosynthese van planten 
groeiend bij 5 en 10 vol$ lucht steeds meer achter ten opzichte van de 
fotosynthese van planten groeiend hij 20 vol.% lucht. Op heldere dagen 
in de zomer wordt onder glas een lichtintensiteit hereikt rond 0.35 cal. 
2 -1 
cm min , zodat op deze dagen bij onvoldoende aeratie een vermindering 
van de groei verwacht mag worden. 
Een analyse van de verdamping gemiddeld over 8 potten per ontwa-
teringstrap (fig. 12) leverde de volgende informatie over het verloop 
van de verdamping van k april - 15 september 1968. 
1. Aanvankelijk is de gemiddelde potverdamping bij de ontwateringstrappen 
Uo en 65 cm - m.v. ongeveer gelijk en is iets groter dan de verdamping 
bij de serie zonder grondwater, waarschijnlijk ten gevolge van de drogere 
groeiomstandigheden en een nog niet aangepast wortelstelsel. 
2. Na half juni "blijft de verdamping van de potten met een ontwaterings-
diepte van ko cm - m.v. aanzienlijk achter op die met 65 cm ontwatering. 
De sterkste toename van de verdamping treedt op bij de serie zonder 
grondwater. 
Het achterblijven van de verdamping per pot bij ko cm ontwatering 
ten opzichte van die bij 65 cm ontwatering en de goed ontwaterde serie 
werd veroorzaakt door de aanzienlijk lagere verdamping van de planten 
groeiend op de potten met een poriënvolume « 52 %•, dus de slechtst 
geaereerde grond. Over de periode 23 juni tot 21 juli 1968 bijvoorbeeld 
bedroeg de gemiddelde potverdamping respectievelijk 3-0 en 5«^ mm/dag 
voor planten groeiend bij poriënvolumina « 52 en > 52 %. Dit verschil 
in verdamping deed zich in mindere mate voor bij 65 cm ontwatering en 
helemaal niet hij de serie zonder grondwater. Het achterblijven van de 
gemiddelde verdamping in het voorjaar en zomer van 1969 van de grond-
watertrap ko cm - m.v. op heide andere ontwateringstrappen zal naast 
33 
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Fig. 13. Het verloop van de bloemproduktie gesommeerd per ontwater ingstrap. 
Grondwater 40 cm - mv - ' - - - - ; 65 cm - mv ; geen grondwater 
{ P F 2 , 3 - . 2 ,7 ) . •'"•'-• :-
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de ongunstiger àeratie-omstandigheden in de zomer vooral veroorzaakt 
zi jn dooi* de afname van het t o t a a l verdampend bladoppervlak in de voor-
afgaande periode. 
De afname van de fotosynthese, gemeten "bij hoge l i c h t i n t e n s i t e i t e n 
in het vermelde onderzoek en het achterbli jven van de verdamping gemeten 
iiijdens de zomer- in deze proef wijzen beiden op hetzelfde mechanisme 
namelijk een verminderde waterqpname door de plant b i j onvoldoende 
aera t ie en een hoge l i c h t i n t e n s i t e i t . 
Slechte aera t ie kan de wateropname afremmen dóór: 
1. beinvloeding van de metabolische processen in de wortelcel len, waar-
door de permeabil i te i t van het wortelweefsel afneemt. (MEES and 
WEATHERLY, 1957, RIJTEMA, 1965). 
2. vertraging van dé wortélgroei . TengevolgeTfan onvoldoende aera t ie 
van de grond vermindert n ie t al leen de hoeveelheid wor te l s , maar ook 
de groeishelheid. VolgensJiEETEY e.a . ,1961 is-bij , ,snelgroeiende wortels 
de onverkurkte zbhê" van de wortel» welke de, wafceropname verzorgt , groter 
dan, b i j traag;'groeiende worte ls . • • .
 v.. 
..,....__. De r e l a t i e 'tussen de bodemaeratie; enerzijds en de t r ansp i r a t i e 
en fotosynthese anderzijds hangt nauw-samen met de_ waterbalans van de 
p lan t . Wordt de wateropname door denwortels belemmerd door een t e laag 
0 -aanbod aan het worteloppervlak dan gaat , mits de andere groei -
omstandigheden zich n ie t wijzigen, de waterbalans naar een nieuw even-
wicht tussen de wateropname en de verdamping door verlaging van de 
t r a n s p i r a t i e . Onderdeel van het regelmechanisme,.dat de plant voor de 
he r ins t e l l i ng van dëwatérnbalansi ter beschikking heef t , i s de huid-
mondjes opening. Slui t ing van de huidmondjes om de , t r ansp i ra t i e t e 
drukken zal echter ook een verminderde CO -opname, t o t gevolg hebben.. 
De verlaging Van de t ransp i ra t ie , -en de ffltqsynthese ten gevolge 
van onvoldoende aerat ie heeft een verminderde gçqei t o t gevolg. Deze 
groeiafname zal n ie t onmiddelli jk;uit het gewas, afgelezen kunnen worden, 
maar pas na een zekere periode. Dit .deed zicti.ook voor b i j het proef-
gewas. Duidelijke verschi l len in stand van het. gewas deden zich pas voor 
in de herfs t van 1968. Tot eind augustus 1968 l i ep de t o t a l e bloempro-
ductie voor de dr ie ontwateringstrappen volledig p a r a l l e l . In de hierop 
volgende maanden bleef de bloemproductie op de grondwatertrap ko cm -
m.v. ver achter op beide anderen ( f ig . 13). 
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De oorzaak van de teruggang in de productie was vooral gelegen 
in het sterke achterblijven van de bloemproductie op de minder goed 
geaereerde potten. Dit trad ook op "bij de twee potten met het laagste 
poriënvolume binnen de ontwateringstrap van 65 cm - m.v. maar niet, "bij 
de hogere poriënvolumina (fig. 9)« De conclusie lijkt dan ook gerecht-
vaardigd, dat de oorzaak van de achteruitgang van de "bloemproductie 
na de 1e snede (in de praktijk zegt men wel: de 1e snede is op alle 
gronden goed) gezocht moet worden bij een onvoldoende luchthuishouding 
van de grond tijdens de zomer, wanneer de bloemen worden aangelegd welke 
in de herfst geoogst worden. 
5. CONCLUSIES 
1. Uit de proef blijkt dat een goede ontwatering de meest effectieve 
grondverbéteringsmaatregel is. De hoogste bloemproductie werd verkregen 
bij de serie zonder grondwater, ondanks een yochtspanning (pF 2.3 - 2.7) 
welke aanzienlijk hoger lag dan in de praktijk (ongeveer pF 1.8). Dit 
werd bereikt bij een zeer homogene profielopbouw en wat voor de lagere 
poriënvolumina van belang was bij een regelmatige (elke twee dagen) en 
juiste watergift. Naarmate de ontwatering beter is, reageert de plant 
minder op structuurverschilien* doordat een grond met een laag poriën-
volume gunstiger aeratie-oimtandigheden verkrijgt, zoals blijkt uit de 
toename -van het lucht- en zuurstofgehalte en de O.D.R.-waarden. Hoewel 
de grond met een poriënvolume van k^,% bij een goede ontwatering een 
hoog productieniveau haalde, zal met het oog op teeltmaatregeïèn als 
watergeven en doorspoelen met voorzichtigheid te werk moeten worden 
gegaan, aangezien de lage infiltratiecapaciteit snel aanleiding kan 
geven tot plasvorming. 
2. Bij" een minder goede ontwatering gaat het verschil in structuur wel 
een'belangrijke rol spelen en blijft de productie op minder goed ge-
aereerde gronden duidelijk achter. Ter beantwoording van de vraag wat 
de juiste bodembehandeling voor een bepaalde grond moet zijn, is de 
ontwateringstoestand van grote betekenis. 
3. De bloemproductie blijkt bij karakterisering van de luchthuishouding 
van de grond door lucht-, zuurstofgehalte en O.D.R. het meest gecorre-
leerd te zijn met het 0-,-gehalte. Uit het gevonden verband tussen 0 -gehalte 
en luchtgehalte van de grond wordt het maximale 0?-gehalte bereikt bij 
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de in de proef aanwezige poriënvolumina en ontwatering in-het traject 
van 15-20 vol.^ lucht. Bij de in de proef gebruikte grond voldoet een 
poriënvolume van + 55 % aan de eis van 20 % lucht hij een pFu 1.8, de 
gemiddelde vochtspanning waarbij men in de bloementeelt de gewassen 
kweekt. Grote organische stofgiften om een poriënvolume rond TO % te 
verkrijgen lijken dan ook wat overbodig, temeer wanneer men ;Zorg draagt 
voor een goede ontwatering. ., 
k. Aangezien de. invloed van een laag luchtgehalte op de groei toeneemt 
bij toenemende lichtintensiteit zal vooral in de zomer de frequentie 
en de grootte van de watergift aangepast moeten zijn aan de structuur 
van de grond. 
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